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Abstract: A hybrid capacitors of Graphite/Titanium Oxide using a MCMB 6-28 cathode and a Li2Ti3O7 or a Li4Ti5O12 
anode have been carried out. The electrochemical performance of hybrid capacitors were characterized by 
galvanostatic charge-discharge measurement using organic electrolyte. MCMB 6-28/Li4Ti5O12 of initial discharge 
capacity was larger than that of MCMB 6-28/Li2Ti3O7. However MCMB 6-28/Li2Ti3O7 of cycle performance was 
higher than that of MCMB 6-28/Li4Ti5O12. The potential difference of the couple MCMB 6-28/Li2Ti3O7 is 0.15 V 
lower than that of MCMB 6-28/Li4Ti5O12, which lead to a lesser electrolyte decomposition. The latter improved 
MCMB 6-28/Li2Ti3O7 cycle performance. 
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分解が起こり，セル電圧は 2.5 V であるが，メガロキ















2 実 験 
 
負極活物質は合成したチタン酸リチウムを用いた．負
極活物質チタン酸リチウムは所定の mol 比で TiO2(アナ
ターゼ)と CH3COOLi を固相法により混合粉砕し，焼成














と Li4Ti5O12の XRD パターンを示す．どちらの試料もそ
れぞれ JCPDS カードの XRD パターンと一致しており，










Li2Ti3O7 を比較すると Li4Ti5O12 の方が容量は大きくなり，
Li4Ti5O12 では充放電曲線はスピネル特有の平坦な電位を
示し，Li2Ti3O7 は徐々に電位が低くなっていく S 字曲線
を示し均一固相反応を示している． 
 




Fig.2 The typical charge-discharge curves for MCMB 





を示す．両キャパシタともに電圧を 4.0 V に増加すること
により大幅に容量は増加し，どちらの電圧範囲においても，
放電容量は MCMB 6-28/Li2Ti3O7 よりもの MCMB 
6-28/Li4Ti5O12 の 方 が 大 き い 値 を 示 し た ． MCMB 
6-28/Li2Ti3O7の方が平均電圧が低くなるのは，Fig.2 で示









Fig.3 The 1st and 2nd charge/discharge curves for MCMB 
6-28/titanium oxide at 0.5 mA/cm2 for cut-off voltages  





0-3.5 V において，初めの数十サイクルでは MCMB 
6-28/Li4Ti5O12 の方が放電容量は大きいが，MCMB 
6-28/Li2Ti3O7 の方は 40 サイクル位から非常にサイクル特
性が安定しており， 200 サイクル後では MCMB 
6-28/Li2Ti3O7の方が放電容量が大きいことがわかった．電
圧範囲 0-4.0 V でも同様に，MCMB 6-28/Li4Ti5O12の方が初












Fig.4 The Cycle performance for MCMB 6-28/titanium 






























Fig.5 The potential profiles for MCMB 6-28/titanium oxide 












本研究での充放電電圧範囲 0-3.5 V では，Fig.6 で示したよ
うにアニオンはグラファイトに挿入し，グラファイトのピ
ークは 24.2 °付近までシフトした．また 0-4.0 V ではピーク




 MCMB 6-28/Li2Ti3O7 MCMB 6-28/Li4Ti5O12 
0-3.5 V 105(%) 55.4(%) 
0-4.0 V 60.0(%) 43.9(%) 
計算した．（2）式は Dahn ら 9)により報告され、PF6-アニ
オンイオン半径(2.54Å)の半分の値(1.27Å)が層間を広げ
ると仮定した式で，n がステージ構造番号である．（2）
式より計算すると 3.5 V では，どちらの場合も stage3 の
構造で，4.0 V では Stage2 または Stage3 の構造であるこ
とがわかった．これらの結果より充放電において電圧範
囲 0-3.5 V で，電圧範囲 0-4.0 V よりも，グラファイトの
膨張収縮による構造劣化が少ないことがわかった．また、




Fig.6 Ex-situ XRD patterns of the MCMB 6-28 (graphite) 
with (a)Li2Ti3O7, (b)Li4Ti5O12 electrodes during the first 

















であることがわかり，10 mA で約 35 Cであった．電流 1 mA
の容量と10 mAの容量から計算した容量維持率は，MCMB 








4  結 論 
 
本研究では MCMB 6-28/Li2Ti3O7 と MCMB 6-28/ 
Li4Ti5O12 ハイブリッドキャパシタの電気化学特性につい
て検討した． 
MCMB 6-28/Li2Ti3O7の方が MCMB 6-28/Li4Ti5O12より
もサイクル特性が優れていることがわかった．この理由
として MCMB 6-28/Li4Ti5O12の方が MCMB 6-28/Li2Ti3O7
よりも充電末期での正極電位が＋0.15 V 高い値であるた
め，より電解液の分解が起こりやすいことがわかった．正
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